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WOLNOOBROTOWY GENERATOR O MOCY 500 W I MALEJ
PREDKOSCI OBROTOWEJ

LOW SPEED GENERATOR WITH THE POWER OF 500 W

Streszczenie: W artykule przedstawiono konstrukcje i wybrane wyniki badan wielobiegunowego generatora
z magnesami trwatymi o mocy 500 W i predkosci znamionowej 200 obr/min. Generator ten ma wspotpracowac
z niewielkg turbing wiatrowg o pionowej osi obrotu. Dzieki obwodowi magnetycznemu o unikalnej, opatentowanej
konstrukceji uzyskano bardzo maty moment zaczepowy pomimo duzej liczby biegundéw wirnika i pomimo prostych
ztobkow stojana. W artykule pokazano konstrukcje wirnika i stojana oraz widok wykonanego prototypu pradnicy,
przedstawiono zalezno$¢ napigcia od predkosci obrotowej dla biegu jatlowego oraz zalezno$¢ napigcia od
obcigzenia dla predkosci znamionowej, a takze wyniki pomiarow momentu zaczepowego. Generator moze byc
takze stosowany w mikroelektrowniach wodnych i wiatrowych.

Abstract: The paper presents the design and chosen experiment results for multi-pole permanent magnet
generator of the power of S00W and rated speed of 200 rpm. This generator is to cooperate with small wind
turbine of vertical pivot. In spite of many rotor's poles and straight stator grooves, very low cogging torque has
been obtained due to unique patented magnetic circuit. The paper also shows the image of generator prototype, the
relationship between the voltage and the speed of generator at no-load mode, the realationship between the
voltage and the load of generator at the rated speed and mesurement results for cogging torque. This generator can
also be applied in micro wind and hydrology power plant.
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1. Wstep

Mate, hybrydowe zrédla zasilania znajdujg za-
stosowanie w miejscach oddalonych od sieci
energetycznej np. w przyczepach campingowych
czy bramkach na autostradach. W zrodlach tych
oprocz ogniw fotowoltaicznych stosuje si¢ naj-
cze$ciej mate turbiny wiatrowe o pionowej osi
obrotu, gdyz sa one ciche i nie wymagaja kie-
runkowania na wiatr. Turbiny te maja niewielkie
predkosci obrotowe i maly moment rozruchowy
1 dlatego wspolpracujgce z nimi generatory musza
mie¢ duza liczb¢ biegundéw i wyjatkowo matly
moment zaczepowy zapewniajacy start turbiny
przy matej predkosci wiatru. Dotyczy to kon-
strukcji bezprzektadniowych [1], [3], [7], [8],
w ktorych turbina wiatrowa mocowana jest bez-
posrednio na wale generatora. W artykule przed-
stawiono konstrukcje generatora spelniajgcego te
dwa warunki. Zaleta tego generatora jest takze
mata masa wynikajaca z zastosowania lekkiego
wirnika w postaci wydrgzonego walca. Unikalna,
opatentowana konstrukcja [10] obwodu magne-

tycznego pozwala uzyska¢ wyjatkowo maty mo-
ment zaczepowy przy prostych zgbach blach sto-
jana. Dzigki temu mozna efektywnie wykorzystac¢
powierzchni¢ ztobka i nie ma klopotéw zwigza-
nych z wykonaniem uzwojenia tak, jak w przypa-
dku stojanow o skosnych ztobkach.

2. Zalozenia konstrukcyjne

Przy projektowaniu generatora przyj¢to nastepu-
jace, podstawowe zalozenia:

- moc generatora 500 W,

- napigcie wyjsciowe 3X24 V,

- czgstotliwosé 50 Hz,

- predko$¢ obrotowa 200 obr./min.

Mata predkos¢ obrotowa wynika z zastosowania
do napedu generatora wolnobieznej, szesciotopa-
towej turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu.
Predkosc¢ ta przy czestotliwosci napigcia wyjscio-
wego 50 Hz narzuca liczbg biegunéw wirnika
rowng 30.
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3. Konstrukcja generatora

Podstawowym problemem w wielobiegunowych
maszynach z magnesami trwalymi jest duzy mo-
ment zaczepowy [2], [4], [5], [6] wynikajacy
z duzej liczby biegunow i proporcjonalny do tej
liczby. Moment ten powoduje, przy pracy ma-
szyny, drgania i zwigzany z tymi drganiami hatas.
Poza tym elektrownia wiatrowa startuje dopiero
przy znacznej predkos$ci wiatru, co ma glownie
znaczenie psychologiczne dla odbiorcy. Najprost-
szym 1 najczesciej stosowanym sposobem mini-
malizacji tego momentu jest stosowanie skosu
ztobkoéw stojana [4], [6]. Mozna go jednak stos-
owac w przypadkach, gdzie dlugo$¢ pakietu blach
stojana jest znaczna. Przy matej dtugosci pakietu
nastgpuje wyrazne ograniczenie powierzchni uzy-
tkowej ztobka i trudnosci z umieszczeniem w nim
uzwojenia. Innym popularnym sposobem mini-
malizacji momentu zaczepowego jest stosowanie
skosu lub pseudoskosu (kilka magnesow na
dlugosci wirnika przesunigetych wzgledem siebie
o okre$lony kat) magnesow [5]. Rozwigzanie to
wymaga stosowania drogich przyrzadow do
klejenia magnesow i nie daje tak dobrych efektow
jak skos zeboéw stojana. W przedstawionej kon-
strukcji minimalizacj¢ momentu zaczepowego
uzyskano przez zastosowanie nietypowej, niepa-
rzystej liczby zgbow stojana réznej o trzy od licz-
by biegunéw magnetycznych wirnika. Obliczenia
projektowe modelu plaskiego wykonano przy
uzyciu programu COMSOL Multiphysics w wer-
sji 3.3, a konstrukcje mechaniczng zaprojektowa-
no tak, aby generator byt ptaski. Ponizsze zdjecie
przedstawia widok wykonanego prototypu ma-

szyny.

Rys. 1. Widok prototypowego generatora

4. Wyniki badan laboratoryjnych

Wstepne badania generatora obejmowaly pomia-
ry: momentu zaczepowego, pomiar napigcia bie-
gu jatowego w funkcji predkosci obrotowej oraz
pomiar napigcia wyjsciowego w funkcji obcig-
zenia przy predkosci znamionowej. Badany gene-
rator napedzany byt przez przektadni¢ asynchro-
nicznym silnikiem klatkowym zasilanym z falo-
wnika. Warto$¢ maksymalng momentu zacze-
powego tacznie z momentem tarcia w lozyskach
zmierzono przy pomocy zréwnowazonej dzwigni
i precyzyjnych odwaznikow. Dokonano 10—ciu
pomiardw w roéznych potozeniach wirnika 1 wy-
ciggnieto $rednig arytmetyczna. Jak wspomniano
wcezedniej Srednia warto$¢ momentu zaczepowe-
go 1 momentu tarcia w lozyskach jest jak na ma-
szyne wielobiegunowa niewielka i wynosi

0,57 Nm, co stanowi 2,7 % momentu znamiono-
wego.
=

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego

Zasilanie silnika napgdowego przez falownik
umozliwito regulacje predkosci obrotowej i wy-
znaczenie charakterystyki biegu jalowego gene-
ratora.

Jak widaé jest to typowa dla maszyn z magne-
sami trwatymi zalezno§¢ - napiecie wyjsciowe
generatora zalezy liniowo od predkosci obroto-
wej. Charakterystyka obciazenia najlepiej obra-
zuje whasciwos$ci energetyczne generatora.
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Rys. 3. Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od pred-
kosci obrotowej generatora

Podczas jej wyznaczania badany generator obcia-
zony byl rezystancyjnie, symetrycznie w kazdej
fazie. Podczas tej proby ustalono predkosé obro-
towg 200 obr./min. i stopniowo obcigzano gene-
rator. Wyniki pomiaréw pokazuje rys. 4.
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Rys. 4. Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od prqdu
obcigzenia

Jak wida¢ napigcie fazowe generatora maleje ze
wzrostem pradu obcigzenia i jest to typowa za-
lezno$¢ dla Zrédet charakteryzujacych si¢ mala
mocg i znaczng impedancjg wewnetrzng. Wyraz-
ng poprawe tej zalezno$ci mozna uzyskaé przez
kompensacje indukcyjnosci uzwojenia generatora
pojemnosciami zaleznymi od obcigzenia genera-
tora. Lepszym rozwigzaniem jest tu obcigzenie
generatora aktywnym prostownikiem, w ktoérym
to przypadku mozna uzyska¢ brak przesuniecia
fazowego migdzy napigciem rotacji a pradem
obcigzenia. W takim przypadku uzyskuje si¢ zna-
czaca poprawe charakterystyki zewnetrznej, gdyz
napiecie wyjsciowe jest wowczas napigciem
rotacji pomniejszonym jedynie o spadek napiecia
na matlej rezystancji uzwojenia. Ksztalt napiecia
wyjs$ciowego przy obcigzeniu znamionowym jest
pokazany na rys. 5.
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Rys. 5. Ksztalt napiecia fazowego

Przeprowadzona analiza Fouriera potwierdza, ze
ksztatt napigcia wyjsciowego przy obcigzeniu re-
zystancyjnym nie odbiega od sinusoidy i zawiera
gtownie pierwszg harmoniczng rys. 6.
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Rys. 6. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych
w przebiegu napiecia wyjsciowego FFT

5. Whnioski

Przedstawiony w pracy generator przeznaczony
jest do wspolpracy z szesciotopatowg turbing
wiatrowa o pionowej osi obrotu. Jego lozysko-
wanie umozliwia umocowanie turbiny bezpo-
srednio na wale generatora. Jak wspomniano
wczesniej rozwigzanie to moze byé stosowane
w hybrydowych, wyspowych uktadach zasilania
np. na bramkach autostrad. Opracowany genera-
tor ma maly moment zaczepowy przy prostych
ztobkach stojana i prostych magnesach. Dzicki
temu turbina wiatrowa startowaé bedzie juz przy
stabych wiatrach. Niska predko$¢ obrotowa —
200 obr/min pozwala umieszcza¢ turbing wiatro-
wa bezposrednio na wale generatora. Przedsta-
wiony generator ma $rednice 380 mm i dlugos¢
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250 mm — zatem niewielkie wymiary, a takze ma-
13 mase wynoszaca 33 kg.
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